






























層型 SGT を用いた積層型論理 LSI を提案した。 







第２章では第１章で示した問題を解決できる１層型 SGT 及び積層型 SGT について述べ、 
それを実現するために提案した本論文での新技術の概要を述べる。 
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LSI では過去ムーアの法則に従い着実に平面型トランジスタ数が 18 カ月（1 世代）で 2
倍に増加し、現在数十億個の平面型トランジスタが集積されている[2]。平面型トランジス


















































になった。今後 3 次元型トランジスタの中で最も構造が簡単で製造しやすい FinFET がマ
イクロプロセッサ以外の各種システム LSI に使用されていくと予想される。 
 
 










FinFET は、電流はドレインからソース電極に向かって横方向に流れる 3 次元型トランジ
スタであるのに対し、電流が縦方向に流れる 3 次元型トランジスタが SGT である[7] [10]。
図 1-2 に SGT の構造を示す。チャネルになるシリコン柱を 4 方向から囲む形でゲート電極
が形成されるため、FinFET 以上にゲート電極によるチャネルの制御が容易になる特徴があ
る。また FinFET 同様に平面型トランジスタと比較してパターン面積を縮小できる特徴が
ある。SGT は以上のような特徴があるもののその製造技術は FinFET 以上に困難であるた






図 1－5．SGT の構成 
 
今までに述べた 3 次元型トランジスタの導入によりトランジスタの微細化は延命される




















































































図 1－8．NAND 型フラッシュメモリの大容量化の推移 
 
この多段積層縦型トランジスタ構造はその後現在最も大容量化されている NAND 型フラ
ッシュメモリで本格的に導入された[15]-[17]。その BiCS 方式での基本構成を図 1-7 に示す。
32～48 層積層した積層型 NAND フラッシュメモリが開発され、東芝、サムスン、
Intel/Micron が開発、製品化を進めている。図 1-8 にその大容量化の推移を示す。2013 年
度までは 1 層型だった NAND フラッシュメモリはその後３D の積層構造に移行し、その後
積層数が 2018 年現在 96 層まで増加し、記憶容量も 512Gb に達している。その大容量化は
1 年で 1.5 倍、3 年で 3.4 倍とムーアの法則（3 年で 4 倍）に近い速度で進展している。 































































































 図 1－10．本論文の目的を示した図 
 
1 層構造の SGT は前述したように従来のムーアの法則やスケーリング則を延命させる有
力な候補であるが、その製造技術の困難さによりまだ製品化に至っていない。そのため研究
もトランジスタ単体レベルやＤＲＡＭ等のメモリ[11][12]レベルに止まっているのが現状で
あり、今後の SGT の製造技術の進展に合わせたその論理 LSI での回路設計関連の研究が強















の実現である（第 1 章）。 
第 2 章では従来方式の問題点の抽出とその解決策の方向付けを行う。まずムーアの法則を
延命させるために最も重要な低コスト化のために、1 層型、積層型両方式での検討を行う。    
1 層型に関してはコスト削減に最も効果のあるパターン面積の縮小のための最適設計法を























































する。また第 9.4 章ではＳＧＴを構成するシリコン柱の数を低減する方式も検討する。 
高速化に関してはまず第 9.2 章でＳＧＴを構成するシリコン柱の中で並列処理を実現で
きる方式を提案する。次に第 9.3 章で出力が横方向に出る横ＮＡＮD 方式を提案する。 
最後に低電力化に関しては第 8 章で、低電圧動作が可能な積層型ＣＭＯS 回路を新たに提
案する。 
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Fe-FET には適していたものの、ＳＧＴ構造の Fe-FET ではトランジスタ面積が縮小出来ず
使用できないと考えられていた。近年 CMOS トランジスタの高誘電体膜の製造法を工夫す
ることにより非常に薄い強誘電体薄膜を実現できる技術が発見され[1],この致命的な問題点
が解決されつつある。HfO2 系の強誘電体を用いることにより強誘電体薄膜の 10nm 以下の



































2-2）[2]。60nm という比較的微細なデザインルールで、9.5nm と非常に薄い HfO2 膜を使
用している。3 層と積層数はまだ大きくないが６Ｖでの書き込み等の実験結果もあり、HfO2
膜を使用した積層型ＳＧＴが将来の低コスト論理ＬＳＩとして極めて有望であることが分
かる。また HfO2 膜を用いた Fe-FET では 200 ㎝２/vs と通常のゲート酸化膜の通常のＭＯ
ＳFET に近い移動度が実現されており[1] 高速動作も期待できる。  
 
図 2－2．HfO2 系の強誘電体膜を用いた積層型ＳＧＴの試作例 
 
 




































































































第 4 章の方式以上の低コストが実現できる。 
第 6 章では組み合わせ回路同様に重要な情報記憶用のフリップフロップ回路（ＦＦ）の積
層化について提案する[7]。ＦＦは組み合わせ回路の横に配置されることを前提としている。







 第９章では積層構造での高速化に関する提案を行う。第 9.2 章ではＬＳＩでの高速化のた
めの最も有力な設計手法である並列処理を同じシリコン柱内で行える実現できる方式を提
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本章では 1 層型 SGT を用いてインバータ、NAND 回路の基本論理回路のパターン設計を
行いパターン面積のトランジスタ配置方向依存性に関して詳細に検討した。更に３種類のフ
ルアダー回路、フリップフロップ、マルチプレクサ等の論理回路を 1 階層 SGT でパターン
設計し、パターン面積の平面型に対する縮小効果を比較した。 
 
３－２．1 層型 SGT の構成 
















３－３－１．1 層型 SGT のデザインルール 
 













３－３－１のデザインルールを用いて、インバータ、2 入力、3 入力、4 入力ＮＡＮD 回
路のパターン設計を行った。図 3-3 にチャネル幅が 8F の時のインバータのパターンのレイ




gate length F F
gate to contact 0.5F 0.5F
nMOS to pMOS 3F 3F
wiring to wiring F F
contact size F*F F*F
silicon pillar size 2F*2F
deep contact size F*F
図３－２ 1層型SGTの上面図 


































図 3-4 チャネル幅８F の 4 入力 NAND パターン図, (A)平面型, (B)1 層型 SGT(vertical) 、 
(C)1 層型 SGT(horizontal) 
 
図 3-4 にチャネル幅が 8F の時の 4 入力ＮＡＮD 回路のパターンのレイアウト図を示す。
平面型と比較して SGT を用いた場合縦型では 92％、横型では 65％のパターン面積で設計
できる。インバータの場合と異なり、縦型の方がパターン面積が大きいのは、ＮＭＯS とＰ
ＭＯＳを複数本数の配線で接続する面積が大きくなるためである。この傾向は 2 入力ＮＡＮ
(A)               (B)             (C) 
(B) (C) (A) 
20 
 
D, 3 入力のＮＡＮＤ回路でも同様である。 
次に色々なチャネル幅のインバータ、NAND 回路のパターンレイアウトを行い、平面型
に対するパターン面積の縮小効果を比較した。そのインバータ、2 入力 NAND 回路、4 入
力の NAND 回路での評価結果を図 3-5 に示す。  
 
図 3-5．1 層型 SGT(縦型)と 1 層型 SGT(横型)のパターン面積削減率,、(A)インバータ 































平面型と 1 層型 SGT（横型）のレイアウト設計を行い、パターン面積を比較した。SGT で
横型を用いたのは 3－3－2 で述べたように複雑な回路では横型の方がパターン面積の縮小
を期待できるからである。フリップフロップ（図 3-6）、マルチプレクサ（図 3-7）、２入力
NAND/NOR とインバータを用いた全加算器（図 3-8）、３，４入力 NAND/NOR とインバ
ータを用いた全加算器（図 3-9）、複合型ゲートを用いた回路図（図 3-10）の平面型、SGT
型（横型）でのパターンレイアウト図を各図に示す。トランジスタのチャネル幅には最小の





(B)                                (C) 
 
図 3-6．フリップフロップ (A)回路図 (B)平面型パターン図,  
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(B)                               (C)  
図 3-9．３，４入力 NAND/NOR とインバータを用いた全加算器(A)回路図、 
 (B)平面型パターン図,  (C)1 層型 SGT(horizontal)のパターン図. 
 
図 3-10．複合型ゲートを用いた全加算回路図(A)回路図、(B)平面型パターン図、 








           
表 3-2 で平均入力数は一つの論理ゲートの平均的なゲート入力数（マルチプレクサはソー
ス・ドレインに入力信号が入るので除外した）、配線の比率は回路内での配線の占める面積
比率を示している。いずれの回路でもパターン面積は 65～86％と SGT の導入により大幅
に縮小できている (フリップフロップでは 65%、マルチプレクサでは 86%、２入力
NAND/NOR とインバータを用いた全加算器では 69%、３，４入力 NAND/NOR とインバ






71％）。配線の比率が大きいほど縦幅の縮小率は小さい。これは 1 階層型 SGT ではトラン
ジスタ部分の面積のみを低率減でき配線部分の面積を縮尺出来ないためである。パターン全
体を配線で占めている場合は縮小率はゼロになり、配線の割合がゼロのトランジスタのみパ
ターンでは縦幅は SGT 導入により約 50％に縮小される。 
 
reductoin rate(%)
No. of input ration of wiring （％） vertical length horizontal length pattern area
flip flop 1 40 68 94 65
multiplexer ー 54 68 127 86
full adder （2-input NAND） 1.5 32 63 109 69
full adder（composite） 2 24 64 113 72























































り 1 層型 SGT は平面型トランジスタのパターン面積を縮小する技術として極めて有望であ
ることが分かった。 
LSI ではパターン面積は製造コストと比例関係にある。そのため 1 階層型 SGT の導入に
より製造コストもパターン面積と同様に低減（65～86％）できると期待できる。 
また 1 階層型 SGT では従来の平面型と比較してゲート構造以外の構成は同一である。そ
のため同一チャネル幅では同一のドレイン電流が流れるため動作速度はほぼ同じになる。ま
た浮遊容量もドレインの接合容量が 1 階層型 SGT の方が若干小さくなる以外はほぼ同一で
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４．積層型ＳＧＴを用いた NAND・NAND 組み合せ回路 
 
４－１．序論 
第 3 章では 1 層型 SGT を基本論理回路に適用すると[1]、平面型と比較して高速動作や低
消費電力特性を犠牲にすることなく、パターン面積を大幅に縮小できることが分かった。縮
小効果は最大で５０％（典型的な論理回路では 65-86%）に達する。この 1 層型 SGT を更
に発展させ、これを縦方向に積層することにより大容量化をする提案が NAND フラッシュ








ストを積層しない 1 層構造と比較して大幅に低減することが初めて可能になった。 
 























表 4-2 多段積層縦型トランジスタ構造型 NAND メモリの比較（2016 年当時の値） 
 
 
まず想定される候補は現在製品化が進められている表 4-1 に示す積層型 NAND フラッシ
ュメモリだが、デバイス構造上高速動作に適していない問題がある。そこで多段積層縦型ト
ランジスタ構造を利用した積層型 NAND メモリで NAND フラッシュメモリ以上に高速化
に適した積層型 NAND メモリを抽出した（表 4-2）。積層型 NAND FeRAM[10]-[12]、積












き込み時にしきい値電圧が変化する唯一のものである積層型 NAND FeRAM である。メ
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モリセルを構成する強誘電体トランジスタ Fe-FET（Ferro Electric FET）では、ゲートに
印加する電界の方向でしきい値電圧をプラスとマイナスの電圧に変化させることができる。
それに対して積層型 NAND MRAM と chain 構造 PRAM は、書き込み時に抵抗値（トラ
ンジスタのチャネル抵抗を変化させることに対応）を変化させることが出来るが、しきい値
電圧は変化させることは困難である。そこで本論文では Fe-FET を用いたロジック LSI へ
の適用を検討した。 
具体的な任意の論理の実現手段としては後述する今回新たに提案するアレイ構造の積層型





本章は以下のように構成されている。第 4-2 章では新たなロジック LSI に対する提案の
元となる多段積層縦型トランジスタ構造を用いた積層型 NAND FeRAM の基本的な構成
について述べる。第 4-3 章では新たに提案する多段積層縦型トランジスタ構造を用いた積層
型 Fe-FET NAND/NAND アレイについて述べる。第 4-4 章ではそのプログラム・読み出
し方式について述べ、第 4-5 章では具体的な積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイのパタ
ーン面積と製造コストを従来の平面型の 1 層方式と比較し、第 4-6 章をまとめとする。 
 
４－２．積層型 NAND FeRAM の基本的な構成 
図 4-1 に新たに提案する積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイを実現するために使用す
る積層型 NAND FeRAM の基本構成を示す。これは過去に高速、低コスト不揮発性メモ
リを実現するために提案された[10][11]。現在製品化が進められている積層型 NAND フラ
ッシュメモリ同様に、縦方向に NAND 構成が作られている（図 4-1 では簡単にするために
4 層積層した場合を示している）。この積層構造を実現するためには、積層型 NAND フラッ
シュメモリ同様に多段積層縦型トランジスタ構造を用いている。つまり 4 回 WL 間絶縁膜
と WL 材の積層を繰り返した後一括して基板の底に達するトレンチを形成して 4 層分まと






モリセルに用いる Fe－FET は高速動作に適している為、積層型 NAND フラッシュメモリ
以上の高速動作が期待できる。4-3 章ではこの構造を新たに提案する多段積層縦型トランジ






図 4-1 積層型 NAND FeRAM の構成,（a）等価回路図、（b）上面図、（c）断面図 
 
４－３．積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイの構成 
 
 論理回路では任意の論理は加法標準形で実現できる事が知られている[20]。それを LSI 上
で実現するために提案されたのが PLD で使われている AND/OR アレイである[21]。実際の
LSI では AND,OR よりも NAND,NOR 論理の方が実現しやすい。そのためドモルガンの定





図 4-2 従来の平面型 NAND/NAND アレイの構成 
 
プログラム可能な平面型NAND/NANDアレイの構成を図4-2に示す。4種類の入力A,B,C,D













図 4-3 新提案の積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイの構成 
 
この欠点を克服するために新たに提案されたのが図 4-3 に示す積層型 Fe-FET 
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NAND/NAND アレイである。2 種類の NAND アレイのドライバトランジスタ部分は第 4-2
章で説明した Fe-FET を用いた積層型 NAND FeRAM で構成されている。8 個の直列接続
された Fe-FET は縦方向に 8 層積層することによって実現される。Fe-FET のゲートには 8
種類の入力信号（8 層に積層されている）が入力される。また Fe-FET のゲート絶縁膜はプ
ログラム機能を有している。つまり Fe-FET は通常のトランジスタとして動作するだけでな
くプログラム機能も内蔵されている。その結果上から見てわずか 1 素子分の面積に配線と
Fe-FET を 8 層積層出来る。その結果全てを平面パターン上で実現していた従来の平面型
NAND/NAND アレイと比較して非常に小さな面積に論理回路を実現することができる。し
かもその製造には多段積層縦型トランジスタ構造が使用できるため、その製造コストは従来




より実現する。例えば図 4-3 の NAND アレイ１の左端の NAND で(𝐴𝐵𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )を実現したい場
合には、ゲートに𝐴 ̅, ?̅?, 𝐶,̅ ?̅?を入力される合計 4 個の Fe‐FET に予めプログラムを行う。ま
た図 4-3 に示すようにプリチャージ信号ΦP がゲートの入力される SGT トランジスタを用
いて NAND 論理を実現している。また NAND アレイ１と NAND アレイ 2 の間の信号の流
れを制御（プログラム時は両者を分離、読み出し時は両者を接続）するため、ゲートに転送
制御信号ΦT が接続される SGT を接続する。NAND アレイ２では NAND アレイ１の出力
を入力信号として必要な論理を演算し出力している。図 4-3 の例では NAND２の入力数は
NAND1 の入力数より少なくなっている。その場合には図 4-3 に示すように入力数の少ない
NAND アレイの下段部に通過用の Fe-FET を接続することにより（図 4-3 では 4 個直列接
続し、そのゲートに高電圧 VPP を印加して常に導通状態にする）NAND アレイ 1 と NAND
アレイ２の接続段数を常に同じにする。これは NAND アレイ１と NAND アレイ２を同一
プロセス工程で製造し、出来るだけ製造コストを低減するために必要不可欠である。また
NANDアレイ 2に書き込みを行う際にはWL1－WL4にNANDアレイ 2の外部から電圧を




 4-3 章で示したように積層型 Fe-FETNAND/NAND アレイを実現するためには Fe-FET
へのプログラム及び消去が必要になる。図 4-4 にプログラムと消去法を示した。初期状態を
しきい値電圧が 0.2V とする（E タイプに対応）。この状態で Fe-FET のゲートにロウレベ
ルの０V を印加すると Fe-FETはオフ状態になる。これをプログラムする場合にはFe-FET
のゲートに高電圧＋１０V、基板に 0V を印加して、しきい値電圧－1V の D タイプを実現









図 4-4 Fe-FET のプログラムと消去法 
 
 




次に積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイのプログラム動作について述べる。図 4-5（a）に
NAND アレイ１の左端の NAND 構造で実現される𝐴𝐵𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ のプログラム法に関して述べる。
プログラム時には図 4-4 で示したようにプログラムする Fe-FET のゲートに高電圧、選択し
た NAND 構造の基板に０V を印加する必要がある。𝐴𝐵𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ をプログラムする場合には、通
過 Fe-FET となるべきゲートに𝐴 ̅, ?̅?, 𝐶,̅ ?̅?が入力する４個の Fe-FET にプログラムするため
にそのゲートに高電圧（＋１０V）を印加し、選択した NAND 構造の基板に０V を印加す
る。ゲートに A, B, C, D が入力する４個の Fe-FET にはプログラムされないようにゲート






またプログラム中に NAND アレイ１と NAND アレイ２を分離するためにΦT を０V にす
る。 
次に図 4-5（b）に NAND アレイ２の中間の NAND 構造で実現される AB＋𝐶̅𝐷のプログ
ラム法に関して述べる。通過 Fe-FET にプログラムするために WL1 と WL4 に高電圧（+
１０V）を印加し、選択した NAND の基板には０V を印加する。WL2 と WL3 がゲートに
接続されている Fe-FET はプログラムされないように中間電圧（＋5V）を印加する。その
他ΦP やΦT の印加電圧は NAND アレイ１の書き込み時と同じである。プログラム時に
NAND アレイ１と NAND アレイ２を分離しておけば、両 NAND アレイを同時にプロッグ
ラムもしくは消去することができる。あるいは一方をプログラム、残りを消去することも可
能である。 
次に積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイの読み出し動作について述べる（図 4-6）。図
4-6（a）に NAND アレイ１の左端の NAND 構造で実現される𝐴𝐵𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ の読み出し法に関して
述べる。あらかじめプリチャージ期間にΦP=1V として、NAND の出力部分をプリチャー
ジしておく。この時ΦT=0V として NAND アレイ１と NAND アレイ 2 は分離しておく。次
にアクティブ時間（評価時間）に NAND アレイ 1 に入力信号を入力する。例えば
A=B=C=D=1V の時、あらかじめ𝐴 ̅, ?̅?, 𝐶,̅ ?̅?が入力する Fe-FET はあらかじめプログラムされ
しきい値は－１Vになっている為、ゲート電圧が０Vでも通過Fe-FETになり電流が流れる。
その結果この NAND は選択され出力から𝐴𝐵𝐶𝐷̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ が出力される（出力が０V になる）。NAND
アレイ 1 の残りの NAND 構造でも同様な読み出し動作が行われる。 
その後ΦT=2V として NAND アレイ 1 の出力を NAND アレイ 2（WL1-WL4）に転送す
る。図 4-６（b）に NAND アレイ２の中間の NAND 構造で実現される AB＋𝐶̅𝐷の読み出し
法に関して述べる。NAND アレイ 1 からは WL１＝０V, WL２＝１V, WL３＝１V, WL
４＝０V の信号が転送されてくる。WL1 と WL4 が入力する Fe－FET はあらかじめプログ
ラムされているので読み出し時に通過 Fe-FET として動作し、最終的にこの NAND 構造か
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らは AB+𝐶̅𝐷が入力される（この NAND 構造の 1V になる）。以上の手順により任意の組み




図 4-6 新提案方式の読み出し動作、 (a)NAND アレイ１、(b)NAND アレイ 2 
 
４－５．積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイのパターン面積と製造コスト
の見積もり 
 
本 4-5 章では LSI の製造コストがパターン面積と工程数に比例し、歩留まりに反比例す
ることに着目し[15]、今回提案した積層型 Fe-FET NAND アレイのパターン面積と製造コ
スト求め、従来の 1 層構造で設計、製造した場合と比較した。図 4-7 に今回提案した方式（図
4-7（ｂ）、図 4-3 に対応）と従来の 1 層方式（図 4-７（a）、図 4-2 に対応）のパターン面積
の比較結果を示す。見積もりに当たり、従来の一層型ではプログラム素子は２F＊２F＝４
F2（F はデザインルール）,トランジスタサイズは SGT を仮定して２F＊２F＝４F2、配線
幅と配線間隔は F, SGT のシリコン柱及びコンタクトサイズは F*F を仮定している。また従
来の一層型ではトランジスタ部分としては NAND 論理のドライバ部分のみを考慮した。図
4-7 で２カ所の NAND ARRAY 部分は図 4-２の配線領域に対応している。一方２カ所の
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NAND GATES 部分は図 4-２の NAND 回路で実現される論理素子領域に対応している。配
線領域は論理素子領域の 10 倍の面積を占める。図 4-7 で従来の一層型のパターン面積は




層化に伴う NAND Array 端の面積増は考慮する必要はない。（もし各層ごとに異なるゲート
電極形成マスクを使用しない場合には縦の長さが 6F増加しパターン面積が 20 F /14F=1.43
倍に増加する）。 
 





図 4-8  N,M,L を用いた新提案方式と従来の 1 層方式のパターン面積の比較結果、(a)従来方式のパター
ン、(b)提案方式のパターン 
 
このパターン面積の縮小効果は NAND の積層段数（N とする）や NAND アレイ１内の
NAND の数（M とする）、NAND アレイ２内の NAND の数（L とする）に大きく依存する。
図 4-8 に N,M,L をパラメータとしたパターン面積の比較結果を示す。図 4-8 より、パター
ンの横幅は平面型では NMF,積層構造では２＊（M と L で大きい方の値）F となる。ここで
M≧L とすると、両者の比は 2MF/NMF=2/N となる。つまり N が大きいほど積層化による
縮小率が大きい。一方パターンの縦幅は平面型では((2+L)N+8)F,積層構造では 14Fとなる。
両者の比は 14/((2+L)N+8)となり、横幅同様に積層段数 N が大きいほど積層化による縮小率




てパターン面積は 2/N になる）を合わせて示した。図 4-9 より、本提案で前述した再構成す
る場合は積層型メモリ以上の面積縮小効果があった。再構成しない場合でも積層型メモリに






図 4-9 新提案方式と 1 層方式のパターン面積比の積層段数依存性 
 
次に積層化により単位面積当たりの製造コストがどれだけ増加するか見積もった。過去の研
究より以下の(4-1)式で N 層積層化した時の 1 層の時とのコスト比が見積もられる事が知ら
れている[16]。 
 
Cost ratio per unit area=K(1.12+0.04N)/Y(1.12+0.04N)   (4-1)  
 
(1.12+0.04N)は N 層積層した時の工程数、1.12 のうち１は 1 層での工程数、0.12 は 2 層以
上積層するために必要な工程数、0.04は 1層増加するごとに増える工程数に対応している。
また Y は 1 層の時の歩留まり、K は比例定数を示す。現在製品化が進められている積層型
NAND フラッシュメモリでは 32 層が想定されているが（表 4-1）、その場合は Y=80%で 1
ビット当たりのビットコストは最小になる。そこで今後の見積もりでは(1)で Y=80%として
積層化による単位面積当たりの製造コスト増加率 Cost ratio per unit area を見積もった。







図 4-10 新提案方式の単位面積当たりのコストの積層段数依存性 
 
最終的な新たに提案した積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイ全体の製造コストは図
4-9 のパターン面積比と図 4-10 の単位面積当たりの製造コスト比の積で求められる。その
結果を図 4-11 に示す。本提案では製造コストは再構成する場合には積層型メモリよりも大
幅に低減することが分かる。製造コストは同一積層数で積層型メモリより 1 桁程度低く、そ
の値は 64 層積層してもまだ減少する（積層型メモリでは 32 層で最小値になる）。また本提
案では再構成しない場合にも積層型メモリの 2 倍の値になるものの積層数の増加とともに
製造コストは大幅に減少する。以上の結果により今後積層型メモリの開発が進み積層化によ
るコスト増加が少なくなるのに伴い（(1)式で 0.04 が減少し、Y が増加することに対応する）、








図 4-11 新提案方式と 1 層方式のパターン製造コストの積層段数依存性 
 





図 4-13 世界のデザインルール別 LSI でのトランジスタの生産可能個数の比率 
 
 
図 4-14 世界のデザインルール別 LSI でのトランジスタの生産可能個数の比率（24nm ルール以下では























層型 Fe-FET NAND/NAND アレイを新たに考案し、そのロジック LSI への適用方法を提
案した。積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイでは Fe-FET の NAND アレイを二組組み
合わせることにより任意の再構成可能な組み合わせ回路を実現できる。従来の 1 層型のロジ
ック LSI と比較して積層段数の増加とともにパターン面積と製造コストを大幅に縮小でき





いる Fe-FET には CMOS トランジスタに使用されている HfO2 絶縁膜を記憶部分に使用し
ており従来の CMOS 技術を用いて製造することができる[24]。ゲート長 28nm の Fe-FET
では自発分極の反転時間を含め 10ns 以下の読み出し書き込み動作が実現されている。
Fe-FET 固有の自発分極の反転時間は現時点でも数 ns 以下に抑えられている[10]。そのた
め将来は Fe-FET での構造の最適化により CMOS トランジスタと同程度の動作速度が期待
できる。 
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トを最小にする最適積層数である。現在では 32～64 層が用いられ[1]、今後近い将来 128
層に増加すると予想される。それに対してロジック LSI に使用する回路 1 個当たりの入力
信号数は最大でも 4～6（積層数ではその 2 倍の 8～12）程度と小さい。つまり積層型
NAND/NAND アレイに回路を構成するために必要な積層数、ビットコストを最小にする最
適積層数 128 と比較して 1 ケタ程度小さく両者の差が大きくなる。例えば図 4-3 の論理（論
理を実現するために必要なのは入力信号数 4、必要積層数 8）を最適積層数 128 で実現しよ
うとすると、128-8=120 層が論理実現のために不必要な無駄な通過トランジスタとなる。無
駄な通過トランジスタの数は低コスト化のために最適積層数が増加するとともに大きくな
る。図 5-1 に示すように今後 BiCS 技術等の積層技術が 2 年に 2 倍増加すると仮定すると、
一定の値であるひとつの回路を実現するために必要な積層数との乖離は年々大きくなる。つ









図 5-1 最適積層数の傾向と回路を構成するために必要な積層数の推移 













































 Optimized number of stacked layer











積層型（従来型１、従来型 2）と比較し、第 5-4 章ではパターン面積と製造コストを見積も
り、第 5-5 章では更なる考察を行い、第 5-6 章をまとめとする。 
 
５－２．階層積層型の構成とプログラム・読み出し方式 
図 5-2 に新たに提案する提案階層積層型の構成（図 5-2（a））を従来積層型（図 5-2（ｂ））
と比較する形で示す。図では簡単のために最適積層数 16、ひとつの回路当たりの必要積層
数 8 の場合を示している。提案階層積層型では 8 層で 1 個の回路ブロックを構成してそれ
を 2 個（1st block と 2nd block）縦方向に積層する構成になっている。それぞれの回路はお
互いに異なる論理を実現する（第１の回路ブロックでは ABCD に関する論理、第 2 の回路
ブロックでは EFGH に関する論理）。必要になる NAND は 1 種類(1st NAND)で良い。そ
れに対して従来積層型では 1 個目の NAND(1st NAND)で ABCD に関する論理、２個目の
NAND(2nd NAND)で EFGH に関する論理を実現する。その結果残りの Fe-FET は通過
トランジスタとなり無駄になってしまう。つまりこの例では従来積層型では全体の 50％が
無駄な通過 Fe-FET になるのに対して、提案階層積層型では無駄な通過 Fe-FET が無い。 
 
 





たりの必要積層数の差が大きくなるほど顕著になる。（詳細に関しては第 3 章で述べる）。 
提案階層積層型のプログラム方式を以下に示す（図 5-３（a）、参考文献[1]で提案された
方式）。図 5-2（a）でゲートに A,B,C,D の反転信号及び E,F,G,H が入力される合計 8 個の
Fe-FET は通過トランジスタにするためゲートに高電圧１０V を印加し、基板に０V を印加
しプログラムを行なう。その結果しきい値電圧を D タイプ化（－１V）させる。それに対し
て論理を実現する残りの 8 個の Fe-FET はプログラムされないようにゲートに中間電圧の
＋５V を印加する。これにより NAND 内の全ての必要な Fe-FET に同時にプログラムする
事ができる。一方従来積層型では通過 Fe-FET が多数存在するため 2 個の NAND をプログ




























































































ABCD に関係する論理と EFGH に関係する論理（具体的には積演算）が出力されてしまう。
この問題を解決するために、入力信号によって ABCD に関する論理か EFGH に関する論理
かいずれかを独立して出力する場合には図 5-3（b）のような電圧を印加する。例えば１ｓ
ｔブロックの ABCD に関係する論理を出力する場合には、EFGH に関係する論理が出力さ
れないように、ゲートに EFGH に関係する論理が入力される Fe-FET はあらかじめプログ
ラムしていない E タイプトランジスタ（しきい値電圧が０．２V ）も通過トランジスタと
して動作するように一律にハイレベルの 1V を印加する。 
以上の本提案のコンセプトを図 5-4 に更に詳細に示す（簡単化のためブロックが 2 種類の
場合を示す）。本提案では図 5-4（a）に示すように元々同一 LSI 内の動作期間が異なる回路
ブロック（1 st  block と 2nd  block）を図 5-4（b）のように縦方向に積層することによ
り低コスト化を実現することを目標としている。そのために図 5-4（b）に示すように時間
的に使用する論理を切り替えるシステムが新たに必要になる。このシステムにより 1 st  
block を使用する場合には 2nd block は通過させ、逆に 2ndblock を使用する場合には 1 st  






































































にそれぞれの方式の模式図を示す（m =4, k = 8, n =8*4=32 の場合）。S は列数を示す。 
図 5-5(a)は提案階層積層型（本章以降では提案方式もしくは proposed と略す）で、S 列
（NAND 論理 S 個分）示している。ｎは最適積層数、ｋは１つの回路当たりの必要積層数、
ｍは NAND 論理 1 個に積層されるブロック数を示す。製造に最適積層数を用いているため、
積層型メモリの製造技術そのまま使える長所がある。図 5-5(b)は図 5-2 でも従来例として述
べた従来積層型（本章以降では従来方式１もしくは conventional 1 と略す）である。無駄
部分がかなり多いのが欠点だが、製造に最適積層数を用いているため提案方式同様に積層型





来方式２もしくは conventional 2 と略す）。 
 
 
図 5-5 (a)階層積層方式、(b)従来方式(最適積層数の場合)、(c)従来方式 
 
初めに動作速度（遅延時間）を見積もった。一般に大容量メモリのメモリセルアレイでは
セルアレイ内の信号の遅延時間の大部分を WL と BL の遅延時間で占められる。本論文で対
象としている NAND/NAND アレイでは、大容量メモリのメモリセルアレイの構成をそのま
ま組み合わせ回路の実現のために使用している。そのため大容量メモリ同様に組み合わせ回
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路への入力信号を充電するための時間（WL の遅延時間である TWL に対応）と組み合わせ
回路の計算結果を出力に転送する時間（BL の遅延時間である TBL に対応）の和で組み合
わせ回路の遅延時間は計算できると仮定できる。そこで NAND/NAND アレイの遅延時間
TWL と TBL 及び組み合わせ回路の遅延時間に対応する TWL+TBL を見積もった。 
図5-6に見積もりに用いたNAND/NANDアレイの上面方向の断面図と側面方向の断面図
及びそのプロセス工程を示す。デザインルール F は 39nm を用いている[3]。セルサイズは
2F*2F=4F2 であり、記憶用強誘電体部分は強誘電体膜と酸化膜の 2 層構造で形成されてい
る。その酸化膜換算の膜厚は１nm である。ゲート長は F 、NAND/NAND アレイの WL
と WL の間隔は縦方向で F とした。また WL のシート抵抗は１ohm/□を用いた。 
NAND/NAND アレイの縦方向のメモリセルサイズは、破線で示した２F になる。 
図 5-6（Ｃ）を用いて、本提案を実現するための簡単なプロセス工程[5] -[7]を示す。初め
に積層数だけＷＬ用材料とＮ＋不純物をドープした絶縁膜を積層する。Ｎ＋不純物は後の工
程で Fe-FET のソース・ドレイン部分に N+拡散を形成する時に使用される。次に Fe-FET
を中に埋め込むためのトレンチの穴を形成する。更に隣接したメモリセルの WL 間を分離
するために、隣接メモリセル間の WL 材をエッチングする。この際にトレンチの穴と WL
材のエッチングは自己整合的（セルフアライン）に行い、メモリセルの縦幅は２F で実現で
きるようにする。（現時点の製造技術では両者をセルフアラインに形成するのは困難であり、
メモリセルの縦幅は 3F、メモリセルサイズは 3F*2F=6F2 になる。その場合に得られる特
性に関しては第 5-5 章で詳述する）。次に WL をエッチングして除去した部分に WL 間分離
用の絶縁膜を形成する。その後トレンチの穴にゲート絶縁膜用の強誘電体膜を形成し、最後
に P 型半導体を埋め込む。この時に熱処理によって P 型半導体にＮ＋不純物をドープした
絶縁膜から N+不純物を熱拡散させソース・ドレイン部分に N+拡散を形成する。（このソー
ス・ドレイン部分に N+を拡散形成する工程に関しては第 5-5 章で詳述する）。 
次に NAND を構成する Fe-FET の ON 抵抗 RBL を求めた。読み出し時のゲート電圧の
ハイレベルは１V、プログラムされていないEタイプトランジスタの閾値電圧はVT=0.2V、






ある考えられる。0.37Kohm に Fe-FET が直列に接続された数を乗じた値が NAND 論理の
BL 方向の総抵抗になる。BL の容量は大部分通過する Fe-FET のゲート容量 Cg が占める。
BLの総容量はこれにFe-FETが直列に接続された数を乗じた値になる。BLの遅延時間TBL
は BL の総容量と総抵抗の積であらわされる。同様に水平方向に走る WL の遅延時間 TWL
を求めた。図 5-6 より 1 個の Fe-FET のゲート容量 Cg は 0.000136ｐF、ゲートの抵抗 RWL
は 5.16ohm になる。そして S 個列方向に Fe-FET を配置するとして TWL を求めた。以上
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図 5-7に図 5-1で 4年後に対応する最適積層数 n=128 (k=8, m=16)の場合の遅延時間の絶
対値の見積もり結果を示す。S=128 の場合、提案方式では遅延時間は従来方式１，２に比




は TWL+TBL の 10 倍の時間が他の回路の動作で必要で、移動度の値は当時実現できた今回
の検討の 1/10 程度の値を使用しており、WL には今回の検討の 10 倍以上の Fe-FET が接続
されることを仮定している。MPU と同等の動作速度を目指すためには低コスト化を少し犠
牲にして積層数を半分の 64 段（0.2ns）、もしくは 1/4 の 32 段（0.05ns）に低減する必要が
ある）。 
 





































図 5-8 遅延時間の比較(Conv1 基準) 
 
図 5-8 に提案方式と従来方式 1，2 と遅延時間の詳細を示した（図 5-2 で 4 年後に対応す
る最適積層数 n=128 (k=8, m=16)の場合）。提案方式は S の値によらず従来方式１より遅延
時間は小さい。一方従来方式 2 と比較して S が 64 以下の BL 遅延が支配的な場合は従来方
式 2 の方が遅延時間が小さいが、S が 64 以上の WL 遅延が支配的な場合には提案方式の方
が遅延時間が小さくなる。S が 64 近辺で BL 遅延と WL 遅延の大小関係が切り替わる。こ
れは RBL と RWL の比が約 72 倍であるという結果に対応している。以上の結果より積層数
が 128 層と大きくそれに対応して列方向の Fe-FET 数 S も大きい（128 以上）大規模シス
テム LSI（全部で 16*128＝2048 個の論理を実現可能）では提案方式の方が従来方式（従来
方式１、従来方式 2）より高速になることが分かる。 
 
表 5-2 読み出し時の消費エネルギー見積もり 
 
次に読み出し時の消費エネルギーを求めた。NAND/NAND アレイの消費電力は入力信号
の充放電（メモリアレイの WL に対応する）によるもの EWL と出力信号の充放電（メモリ






























































積で求められる LSI 全体の製造コスト、ｋ個の Fe-FET で構成される 1 個のブロックの製
造コストを求めた。メモリでは 1 ビット当たりの製造コストであるビットコストを最小にす
るのが重要であるのに対し、システム LSI ではこの 1 個の回路ブロック当たりの製造コス
トを最小にすることが重要になる。その結果を表 5-3 に示す。その計算に当たっては単位面
積当たりのコストとして過去の研究より[1] [15]-[17]で使われている（5-1）式を用いた。(5-
１)式により N 層積層化した時の 1 層の時とのコスト比が見積もられる事が知られている。 
 
単位面積当たりの製造コスト= K(1.12+0.04N)/Y(1.12+0.04N)  (5-１) 
 
(1.12+0.04N)は N 層積層した時の工程数、1.12 のうち１は 1 層での工程数、0.12 は 2 層



























る。１層追加するためには、図 5-6(b)に示すようにゲートと層間絶縁膜の 2 工程が必要にな
る。それぞれ 0.02 工程とすると合計で 0.02*2=0.04 工程になる。また Y は 1 層構造の歩留
まり、K は従来の積層型 NAND/NAND アレイ方式の場合の比例定数を示す。現在製品化
が進められている積層型 NAND フラッシュメモリでは 32～64 層が想定されているが[1]、
その場合は Y=90%でビット当たりのビットコストは最小になる。本研究では将来をターゲ
ットにしているので 4 年後に実現できると仮定している 128 層の時ビットコストが最小に
なる Y=95%として見積もりを行う。 
本提案でのパターン面積と製造コストの見積もりの際に重要なのは、機能の異なる
NAND アレイ 1 と NAND アレイ 2 の両者に共通して使用される LSI 全体の積層段数であ
る。 
従来の方式（図 5-5(b)、(C)）では、第５－１章で述べたように NAND アレイ１と NAND
アレイ２の必要層数のうち大きい値の方を使用していた。本提案でもこの設計法を適用し、
任意の回路ブロックの NAND アレイ１と NAND アレイ２の積層段数は同一で必要段数が
大きい方を採用する。またどの回路ブロックでもその積層段数は同一（前章でのｋに対応）
とした。（そのため NAND アレイ１と NAND アレイ２内に一部論理を実現するために使用
しない冗長な部分が発生している。将来この冗長部分を低減して更なる製造コストの削減が
期待できる方式の検討が望まれる）。 




した結果を図 5-10 に示す。4 年後に実現できると仮定している 128 層(m=16)の時には、提
案方式の 1 個のブロックの製造コストは最小になり、その値は従来方式 1 の 0.063 倍に、従
来方式 2 の 0.364 倍に低減できる特徴があることが分かった。 
 













図 5-10 製造コスト/単位ブロックの比較 
 
以上により新たに提案した階層方式は、将来 128 層積層出来る世代には、従来方式と比
較してほぼ同程度の動作速度と消費電力で約 36％の 1 つの回路当たりの製造コストで実現
できる特徴がある。その遅延時間は 0.8ns とMPU には及ばないものの、通常の ASIC,FPGA
等に対応できるものである。しかもその製造技術は基本的に積層型メモリと積層数も含め同
じ製造技術を使用することが出来る。以上の結果を表 5-4 にまとめた。 
 










































Proposed  (Fig.6 (a)) Conventional 1  (Fig.6 (b)) Conventional 2  (Fig.6 (c))




Fabrication Tech. Same technology as stacked memory Extra development is required 




術レベルでは、図 5-6（C）で示した WL 材をエッチングする工程とトレンチの穴をあける
工程をセルフアラインに実現するのは難しい。そのため両者は非セルフアラインに行われ、
最悪程度に両者の工程が合わせずれしても同じ大きさのトレンチの穴をあけるには、メモリ
セルの縦幅は３F、WL の縦幅は２F に広げる必要がある（図 5-11（a））。そこで本章では
メモリセルサイズが６F2 になった時の遅延時間、消費電力、製造コストを見積り４F2 の場
合と比較した。本論文では積層方式同士の比較を行っている為、消費電力、製造コスト、
BL 方向の遅延時間 TBL はメモリセルサイズによらない。それに対して 1 メモリセル当た
りの WL 抵抗である RWL はメモリセルサイズ（WL の縦幅）によって異なるため WL 方向
の遅延時間 TWL はメモリセルサイズに依存する。それを考慮した遅延時間 TBL＋TWL の
評価結果を図 5-11（b）に示す。６F2 の場合でも図全体の傾向は４F2 の場合とほとんど変
わらない。Conv2と今回の提案方式の TBL＋TWLの交点が S=64 の 2倍の S=128 になり、
S=128 での提案方式の遅延時間が 0.8ns と 4F2 の場合と同じになっている。（図 5-12 に合
わせて Conv1 を基準にした遅延時間を示す）。 
 
 
図 5-11(a)NAND/NAND アレイ（セルサイズ６F2）の上面図 
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図 5-11(b) 遅延時間(セルサイズ６F2) 
 
 
図 5-12 遅延時間(Conv1 基準、セルサイズ６F2) 
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のシステム LSI は大部分 FF を用いた順序回路で実現されている為[1]、過去提案されてい
る多段積層縦型トランジスタ構造を用いたFe-FET NAND/NANDアレイだけでは現在のシ





ジスタ構造を用いた Fe-FET 型 FF について述べる。第６-3 章では具体的な順序回路（サイ
コロカウンタ）を多段積層縦型トランジスタ構造を用いた Fe-FET 順序回路を用いて設計し
た例を示し、そのパターン面積を 1 層型 SGT を用いて設計した場合と比較する。第６-4 章
ではサイコロカウンタ以外の各種順序回路を多段積層縦型トランジスタ構造を用いた
Fe-FET 順序回路を用いて設計した場合のパターン面積と製造コストについて述べる。また、
それらを 1 つの再構成可能論理として実現した場合に関して考察し、第６-5 章をまとめと
する。 
 
６－２．積層型 SGT を用いた Fe-FET 型フリップフロップ 
通常平面型トランジスタを用いて設計されたシステム LSI では、FF として構成が簡単な
D－FF を使用する。その構成はなるべく素子数が少なくパターン面積が小型化できる４個
のインバータと 2 組の転送ゲートの合計 12 素子で実現される方式が用いられる（[1]p337）。
多段積層型トランジスタは、パターン面積は入力数に関係なく同一で、入力数が少ない回路






図６-１新たに提案する FF (a )論理回路図、(b)等価回路図、(c)上面図 
 















た多段積層縦型トランジスタ構造を用いた Fe-FET 型 FF のみでシステム LSI を実現でき
る）。 
 




した。図 6-2 に等価回路を示す。ここで組み合わせ回路には NAND/NAND 論理を用い、
FF には今回提案した図 6-1（ｂ）の回路構成を想定している。図 6-2 の回路を平面構造の
SGT を用いて設計したパターンを図 6-3 に示す。ここでは SGT のシリコン柱は最小の F＊
F（F はデザインルール）を想定している。パターンの上部は NAND/NAND 論理が下部に
は 3 個の FF が配置され、その間に横方向に配線が走る。配線数が多いため比較的配線領域
の面積は大きい。またこの回路の場合には NAND/NAND 論理に使われる素子数が比較的少
ないため、パターンの横幅は上部の組み合わせ回路ではなく下部の FF で決まっている。そ
のパターン面積は縦 73F* 横 96F=7008F2 となる。 
 
 









































図 6-3 サイコロカウンタのレイアウト図（従来の平面型 SGT） 
 
次にサイコロカウンタを今回提案した多段積層縦型トランジスタ構造を用いた Fe-FET
順序回路を用いて設計した内容について述べる。図 6-4 にその NAND/NAND 論理のトラン
ジスタの接続図を示す。ダイナミック動作を採用している。左側の 8 個の NAND 列で 1 段
目のNAND論理を実現し、右側の3個のNAND列で2段目のNAND論理を実現している。
簡単のために 1 段目と 2 段目の接続に用いる転送型トランジスタ（図 1 のゲートにΦT が入
力されるトランジスタ）に対応する部分は省略している。図に示すように 1 段目の NAND
論理には合計 11 種類の信号がゲートに入力されているが、合計 16 段の Fe-FET が接続さ
れている。これは隣接して配置される FF では 16 個の入力が必要になるためで、下部の 5
段には常に Fe-FET が導通するように高電圧 VPP が入力している。図 6-4 で論理として必
要にならない Fe-FET は NAND 回路内の信号の通路になるように予め高電圧を用いてプロ













1 個の FF で 4 列、3 個の FF で合計 4＊3＝12 列の NAND 列を用いて 3 個の D―FF を実
現している。ゲートには 16 個の信号が入力され、それらが 16 段の Fe-FET のゲートに入
力されている。図 6-4 同様に論理として必要にならない Fe-FET は NAND 回路内の信号の
通路になるように予め高電圧を用いてプログラムを行い、トランジスタを D タイプ化させ
る。図 6-4、6-5 を実現するために必要な模式的なパターンを図 6-6 に示す。平面型の場合
と同様に SGT のシリコン柱は最小の F＊F（F はデザインルール）を想定している。このパ
ターン面積は縦２８F*横３８F=１０６４F2 となる。この面積は図 6-3 で述べた従来の平面
型 SGT で設計した場合の７００８F2 と比較してわずか 15.2％に縮小されている。この大
幅な面積縮小効果は本方式の特徴であり、NAND/NAND 論理部のみならず、今回提案した
FF 部でも面積縮小手段として有効であることが分かった。この回路で NAND/NAND 論理
部分、配線部分、FF 部分のうちどこが最もパターン面積の縮小効果が大きいか求めた。そ
の結果 NAND/NAND 論理部分は約 19％に、配線部分は約 4％に、FF 部分は約 23％に面





図 6-6 提案方式で設計したサイコロカウンタのレイアウト図 
 
 



































ウンタ[3]につい述べ、従来の平面型 SGT を用いた場合と比較してパターン面積が約 15.2％
に縮小できることを示した。本章では他に 8 種類（6-3 章の例を含めて合計 9 種類）の簡単
な順序回路の設計を行い、本方式により従来よりパターン面積がどれだけ縮小できるか見積
もった。表 6-1 に 9 種類の簡単な順序回路の構成を示す。合わせて表 6-2 にパターン面積の
縮小効果を示す。 
 
表 6-1 検討した順序回路の内訳 
 
 
表 6-1 では FF の数が少ない順に順序回路を記述した。FF の数が多いほど配線数や 1 段
目の NAND 論理（NAND 論理 1）に使用される SGT 柱の数が多くなる傾向がある。また
シリコン柱の数はいずれの回路でも NAND 論理 1 の方が NAND 論理２よりも多くなって
いる。第 6-3 章で詳細に調べたサイコロカウンタ（表 6-1 の NO.6）は FF 数、配線数とも
に表中では平均的な値を使っている。 
 
















図 6-7 各順序回路の縦幅の縮小率の比較 
 
 
図 6-8 各順序回路の配線数と従来方式の縦幅の関係 
 










0 20 40 60 80 100


































































図 6-9 各順序回路の横幅の縮小率の比較 
 
図 6-9 に各順序回路(図中にその番号を示す)の横幅の従来方式と提案方式の関係を示す。
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各順序回路の製造コストが従来の 1 層 SGT の場合と比較してどれくらい削減されたか製造
コスト比を見積もった。 
1 層の SGT の場合と比較して提案方式では多層に積層している為に同一の単位面積当た
りの製造コストは高くなる。その見積もり結果を図 6-11 に示す。今回検討した順序回路で
は 10～30 層程度の積層構造を使用するため、従来の 1 層構造の場合と比較して単位面積当



























No pattern area ratio minimum layer cost ratio/area cost ratio cost 
1 18.6% 14 1.831 0.341 1841
2 16.7% 12 1.737 0.290 1262
3 13.2% 20 2.119 0.280 2977
4 12.1% 24 2.314 0.280 4154
5 10.4% 17 1.974 0.205 2209
6 15.2% 18 2.022 0.307 2153
7 13.3% 21 2.167 0.288 2913
8 12.5% 9 1.597 0.200 1075





去の研究より以下の(6-1)式で N 層積層した時の 1 層の時とのコスト比が見積もられる事が
知られている[7]。 
 
Cost ratio per unit area=K(1.12+0.04N)/Y(1.12+0.04N)   (6-1)  
 
(1.12+0.04N)は N 層積層した時の工程数、1.12 のうち１は 1 層での工程数、0.12 は 2 層
以上積層するために必要な工程数、0.04 は 1 層増加するごとに増える工程数に対応してい
る。また Y は 1 層の時の歩留まり、K は比例定数を示す。本提案では製造技術として大容
量積層型メモリに使用されている多段積層縦型トランジスタ技術を用いている。そのため
(6-1)式の 1層あたりの歩留まりYは現在の積層型NANDメモリで使用している値を用いる





いられている積層数 N は 64 層でありその時の 1 層あたりの歩留まり Y は 90～95％の値に







た。その結果を表 6-3 に示す。表 6-3 で cost ratio が製造コスト比を示している。提案方式
によるパターン面積の縮小効果が積層化によるコスト増加より大きいため、製造コスト比は
いずれの順序回路でも従来方式の 1/3 程度に低減できることが分かった。 
また提案方式を用いた各種順序回路のコストを表 6-3 の最後の項目として示した。9 番目
の順序回路が最もコストが高いのは配線数と FF 数（5 個）が最も大きく最も回路規模が大












層型 Fe-FET 順序回路を新たに考案した。積層型 Fe-FET 順序回路は、従来提案されている
組み合わせ回路を実現するための積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイと新たに提案した
積層型 Fe-FET 型フリップフロップを組み合わせることにより今回初めて実現する事が出
来た。新たな提案の有効性を 9 種類の簡単な順序回路で見積もった結果、パターン面積は従
来の 1 層型 SGT を用いた場合と比較して約 10～20％に大幅に縮小出来ることが分かった。
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第 5 章、第 6 章で提案されたのが多段積層縦型トランジスタ構造を用いた Fe-FET 順序







-1V になる）。この方式を用いるとロジック LSI を構成する順序回路を現在製品化が進めら
れている 3D NAND フラッシュメモリの製造技術を用いて低コストで実現することができ
る。 
 
(A)                                      (B) 






本論文では以上の問題点を解決する 3D NAND フラッシュメモリの製造技術を用いた組み
合わせ回路とその評価/計算結果の記億用メモリ素子を縦方向に積層した不揮発性順序回路



























この件に関しては 7-3 章の最後に記述する。） 
本論文は以下のように構成される。第 7-2 章では 4 種類の提案方式について、第 7-3 章で
はそれらの製造コスト、動作速度、コストパーフォーマンスを従来方式と比較する形で述べ、











モリ素子の Erase を行う。その時はまず組み合わせ回路を構成する Fe-FET の中で通常の
論理として使用する Fe-FET のプログラムと記億用メモリ素子の消去を行うため、選択した
シリコン柱の基板の電圧を高電圧（＋10V）、通常の論理として使用する Fe-FET と記億用
メモリ素子のゲート電圧を 0V にする。その結果、通常の論理として使用する Fe-FET と記
億用メモリ素子の閾値電圧は＋0.2V になる。次に通過用 Fe-FET にプログラムするため、
通過用 Fe-FET のゲートに高電圧（＋10V）選択したシリコン柱の基板には 0V を印加して
閾値電圧を-1V にする。その後回路全体をプリチャージする（出力は 1V までプリチャージ
される）。次に予めプログラムされている組み合わせ回路の評価/計算を行うための Read 動
作を行う（0V あるいは 1V の評価結果が出力に出る）。次にその評価/計算結果を上部の記億
用メモリ素子に記憶（プログラム）する。結果を記憶させるためには、Fe-FET のチャネル
とゲートの間に 10V 程度の高電圧を印加する必要がある。Read 動作で得られた評価/計算
結果が 0V の場合には、記億用メモリ素子へのプログラム動作の際に高電圧駆動の負荷回路
が活性化されても、組み合わせ回路がオン状態なため、出力電圧はほぼ 0V に保持される。 
その結果記億用メモリ素子へのプログラム動作時に記億用メモリ素子のゲートに接続され
るＷＬを高電圧の 10V にすると、Fe-FET のゲートとチャネルの間に 10V 近い高電圧が印
加され、記億用メモリ素子の閾値が下がる（Fe-FET の閾値電圧が当初の 0.2Ｖから-1V 変
化する）。一方 Read 動作で得られた評価/計算結果が 1V の場合には、組み合わせ回路がオ
フ状態なため、負荷回路が活性化された際にその電源電圧である 5Vまで出力が充電される。











図 7-2 の簡略方式は従来方式と比較してパターン面積は 50％程度に縮小できるがその縮
小率は余り大きくない。例えば独立したタイミングで動作する 16 種類の組み合わせ回路を
実現するためには少なくとも 16 種類のシリコン柱が必要になる。それに対して全体のプロ
グラムにかかる時間は若干増加するがシリコン柱の数を 16 分の 1 の 1 種類にすることによ
りパターン面積を 16分の1に縮小できる複数の組み合わせ回路及びその記億用メモリを共
有する方式（以下共有方式と略す）を考案した（図 7-3）。図 7-3 のフロチャートに示すよ













Program for NAND logic and 
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logic and Erase of 

















図7-3 提案した共有積層型Fe-FET順序回路（タイミング図は iサイクル目の動作を示す） 
 
図 7-2 の簡略方式と比較して毎回必要な内容を NAND logic i にプログラムするためプロ
グラムに必要な時間は増加するがパターン面積と製造コストは大幅に低減できる（Ｎ個の組
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Program for NAND logic 1-N and 
Erase of memory for logic 1-N
Pre Charge i
Read i
logic i = N
i = i + 1 END
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留りが 95％になる値を用いた[4]。これは 3D の NAND 型フラッシュメモリの積層数が 128
層の時にその製造コストが最小になる値である。図 7-5 に求められた製造コストの順序回路























































Tcycle（従来）=2Tprogram+2N Tread(1)+N Tprecharge  (7-1) 
Tcycle（簡略）=3Tprogram+N Tread(1)+N Tprecharge  (7-2) 
Tcycle（共有）=3ＮTprogram+N Tread(1)+N Tprecharge  (7-3) 
Tcycle（階層積層）=3Tprogram+N Tread(N)+N Tprecharge  (7-4) 
Tcycle（共有階層積層）=(2+N)Tprogram+N Tread(N) +N Tprecharge  (7-5) 
 
ここで簡略方式（図 7-2）で NAND logic のプログラム時間と Erase 時間と memory の
プログラム時間が等しいとして合計 3Tprogram、1 個の NAND logic の precharge 時間を
Tprecharge、read 時間を Tread（1）とし、N 個の順序回路が順番に動作するための 1 個
の場合の N 倍時間がかかる N Tread(1)+N Tprecharge として求めた（（7-2）式）。 
それに対して従来方式では、簡略方式と比較してMemoryのプログラム時間が不要だが、
NAND logic 以外に FF の read 時間が余分に必要になる（（7-1）式）。共有方式（図 7-3）
では、N 個必要な組み合わせ回路を NAND logic にプログラム（及び erase、memory への
プログラム）する必要がある。そのための簡略方式の 3Tprogram の項が(7-3)式で示すよう
に 3N Tprogram になる。 
一方階層積層方式(図 7-4)では、1 回で必要な組み合わせ回路を N 段に積層された NAND 
logic にプログラムできるため、共有方式の 3N Tprogram の項が、3Tprogram に低減でき
る。ただし N 段積層されるため、積層改装構造以上にサイクル時間が増加する((7-5)式)。 
ここで Tread(1)は順序回路が 1 段の場合の、Tread(Ｎ)は順序回路がＮ段の場合の評価/
計算時間を示し、前述したように、Tread(Ｎ)＝Ｎ２Tread(1) になる。また簡略化のため
Tread(1)＝Tprecharge と仮定した。次に Tprogram と Tread(1)の比をパラメータとして
サイクル時間 Tcycle の順序回路数Ｎ依存性を各方式で比較した。その結果を図 7-6(A)-(E)

































































































































































































































































































































積層方式で 3.8 倍、共有階層積層方式で 18.3 倍に出来る。以上の検討結果を N=16 の場合
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８．SGT を用いた積層型 CMOS NAND/NOR 回路 
 
８－１．序論 









図.8-1 NAND 回路の回路図、(a)従来提案したダイナミック回路方式、(b) 今回提案する 
CMOS 回路方式、(c)従来の 1 層型回路方式 
 
８－２．積層型 CMOS NAND/NOR 回路 
図 8-1(b)に今回提案する CMOS NAND 回路(4 入力)を従来の 1 層型回路方式[1]-[4](図
8-1(c)、以後従来 1 層方式と略す)と比較して示す。図 8-1(a)と(b)に示すように nMOS 部分
は同じ直列接続で実現される。一方、図 8-1(c)は 1 層構造のため SGT(シリコン柱)4 個分の
面積が必要になるのに対し、図 8-1(b)は 4 層積層構造のためシリコン柱 1 個で実現出来、パ
ターン面積が図 8-1(C)の 1/4 に縮小できる。一方 pMOS 部分には図 8-1(c)では、並列に接








囲んで示している。4 個の 4 段に積層した pMOS は 4 個のシリコン柱で実現され、これは
図 8-1(c)の場合と同様である。 
図 8-2 に nMOS と pMOS の Program、Erase 法を示す。論理を実現するために必要なト
ランジスタはエンハンスメント型にする(しきい値電圧はnMOSは+0.2V、pMOSは-0.2V)。
通過用トランジスタはデプレッション型にする(しきい値電圧は nMOS は-1.0V、pMOS は
+1.0V)。トランジスタの基板とゲート間に高電圧をかけ強誘電体の分極を反転してエンハン
スメント型をデプレッション型に(Program)、もしくは(Erase)にいわゆる書込みを行う。




図.8-2 ｎMOS とｐMOS の program erase 方式 
 
今回の提案方式を用いれば CMOS NAND 回路のみならず CMOS NOR 回路も実現でき
る(図 8-3)。NAND 回路では pMOS 部分に 4 段に直列接続された構成を 4 個並列に接続し





図 8-4に従来の 1 層型と今回提案した積層型の CMOS NAND/NOR回路の入力数(n)とシ
リコン柱の数(パターン面積に対応、1 個のシリコン柱の面積は４F2(F はデザインルール) )
の関係を示す。 
従来の 1 層 CMOS では 2n 個の SGT が必要なためシリコン柱は 2n 個必要になる。一方
提案 CMOS 方式では(n+1)個の n 段に直列接続したトランジスタが必要になり、シリコン柱
の数は(n+1)個と従来の約 50％に減らすことが出来る。このパターン面積の低減効果が製造
コストの低減につながる。(ダイナミック回路の例を参考のために図 8-4 に合わせて示す。











前章の検討により、今回の提案方式により従来の 1 層方式に比較して約 50％にパターン
面積が縮小されることが分かった。それに対して今回の提案方式では、従来の提案方式（ｎ
MOS 型）と比較して CMOS プロセスを用いるため工程数が増加する。後述するように工
程数の増加に伴い単位面積当たりの製造コストが増加するため、両者の製造工程の比較を行
った（図 8-5、（a）従来の提案方式、（b）今回の提案方式）。CMOS ではｎMOS 以外に PMOS
も作成する必要があるのでｎMOS と PMOS を個別に作成するためのマスク工程（2 工程）









Cost ratio=K(1.12+0.04(N-1))/Y(1.12+0.04(N-1)   (8-1)  
 
(1.12+0.04(N-1))は N 層積層した時の工程数、1.12 のうち１は 1 層での工程数、0.12 は 2
層以上積層するために必要な工程数、0.04 は 1 層増加するごとに増える工程数に対応して
いる。また Y は 1 層の時の歩留まり、K は比例定数を示す。現在製品化が進められている
積層型 NAND フラッシュメモリでは 64 層が想定されているが[5]、その場合の Y=90%で 1
ビット当たりのビットコストは最小になる。そこで今後の見積もりでは Y=90%として見積
もった。 
一方今回提案した CMOS 方式では前述したようにｎMOS 方式と比較して 4 工程余分な




Cost ratio=K(1.20+0.04(N-1))/Y(1.20+0.04(N-1)  (8-2)  
 
 



























8-6 に示すように CMOS 方式の導入による単位面積当たりの製造コストの増加は小さく、







表 8-1  検討結果のまとめ 
 
 
表 8-1 に以上の検討結果をまとめた。今回の提案方式の導入により従来の 1 層方式と比較
してパターン面積を約 50％に縮小できる。単位面積当たりの製造コストの増加は従来の提























( 1 layer CMOS)
Newly Proposed ( n layer CMOS)
Previously Proposed ( n layer dynamic)
conventional (1 layer)
Dynamic CMOS CMOS
patern area 2 N+１ 2N
cost unit per unit area 1.41(N=4）～3.03(N=32) 1.52(N=4)～3.16(N=32) 1
low poer
low cost stable operation current design scheme
almost current design scheme
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第 3～８章で述べた方式ではシリコン柱の上部から 1 個のコンタクトを形成して出力を
上部に取り出す３D NAND フラッシュメモリ固有の製造技術を仮定している。そのため 1 










提案方式を実現するためには、従来の３D NAND フラッシュメモリの製造技術を 2 点で
















は(a)の方式を n 個横に並べ並列処理をする場合を示す。(a)と比較して最大で n 倍高速化
されるが、パターン面積は n 倍になるため製造コストも n 倍になる。積層数は(a)と同じ k 
層を用いる。図 9-2-1(c) は(b)の積層数を n 倍の nｋ層にした場合を示す。積層数が大き
いほど低コスト出来る場合はコスト的に (b) より安くできる可能性がある[1]。一方図
9-2-1(d) (e)は提案方式で 1 個のシリコン柱内で並列処理できる。図 9-2-1(d)は(a)の方式を













図 9-2- 3 に従来の図 9-2-1(c)の方式の製造法を示す。図 9-2-2(a)～(d)は工程断面図、(e)は
対応する回路図である。初めに図 9-2-2(a)に示すように 8 入力で 8 層積層する場合を考え
る。まず図 9-2-2(a)に示すようにゲート材料と層間絶縁膜を交互に 8 層積層する。次に 
Fe-FET を構成するために GND までにトレンチの穴を形成する（図 9-2-2(b)）。次にトレ
ンチの側壁部分に強誘電体膜を形成する(図 9-2-2(c))。最後に P 型シリコンを埋め込む（図
9-2-2(d)）。これは現在の３D NAND フラッシュメモリの製造プロセスに対応する。次に図
9-2-1(d)に示すように 4 入力の積層型論理回路を複数個縦方向に積層した提案方式を考え
る。まず図 9-2-4(a)に示すようにゲート材料と層間絶縁膜だけでなく出力 1，2 を積層する
（n=2 を想定）。積層数は図 9-2-2 (a) に比較して増加し、製造工程も若干複雑になる。 
Output1,2 に関しては、ゲート材料とは異なるフォトエッチングプロセスを行い、横方向
の出力配線を形成する。次に Fe-FET だけでなく上部への接続線を形成するためにトレン
チの穴を形成する(図 9-2-4(b))。Fe-FET を形成するトレンチは一番下の GND まで、出力 





次に横に走る接続線と VDD を Fe-FET と接続するための n 型拡散層を形成する。 
 
図 9-2-2 図 9-2-1 (c)の方式の工程断面図 
 
具体的にはあらかじめ横に走る出力線と VDD 線にｎ型不純物を含ませておきそれを熱
処理によって拡散させることにより n 型拡散を形成する(図 9-2-3(e))。次に Fe-FET のた
めの P 型シリコンを埋め込む（図 9-2-3(f)）。最後に縦方向の接続線のためポリシリコン材
97 
 
料を埋め込む(図 9-2-3 (g))。 
 






えられる(図 9-2-4)。図 9-2-4 は MEMS トレンチ形成工程の例を示す[2]。断面写真からわ
かるようにトレンチ径の大きさが大きくなるに従いトレンチ深さが深くなることが分かる。




の形成方法に別の方法を考えることも可能である[3]）。次に図 9-2-1(e)に示すように 4 入力
の積層型論理回路を複数個横方向に並列に接続し、それを更に縦方向に 2 個積層した場合
を考える。その製造方法を図 9-2-5(ａ)に示す。基本的には図 9-2-3 の製造方法と同じで 
Fe-FET が形成される深いトレンチが複数個(4 個)あることが相違点である。図 9-2-5(ｂ)
に並列に 4 個接続した場合の回路図を示す(n=4)。 
 
 






図 9-2-5 図 9-2-1(e)方式の断面図及び回路図 
 




いる。つまり 4 つの入力信号 A1～A4 を用いてそれらの積の演算を形成しそれを横方向
に複数個接続することにより 4 つの入力の任意の積和演算を実現することが出来る。例え
ば A1~A4 の入力信号を用い図 9-2-5(b)に示すように Fe-FET にプログラムをすると 
A1・A4+A2・A3+A1・A2・A3・A4 信号を実現できる。同様に B1~B4 の入力信号を用
いると B2・B3・B4+B1・B3・B4+B3 信号を実現することが出来る。この方式は複数個
に 1 個の割合で縦方向に出力線が走るため、図 9-2-1(d)方式に比べて縦方向の出力線のパ
ターン面積を大幅に縮小できる特徴がある。ただしこの方式では並列に接続する数が製造技
術的に固定されているため(この図では 4 個)不要な部分を並列に接続しないようにするた
めゲートに CR 信号が入力される Fe-FET をもうける(接続しない場合はプログラムを行
























 図 9-3-1 に横方向チャネル方式の構成を示す。ここで信号は横方向に伝わる。チャネル
101 
 
は Fe-FET によって構成され、Fe-FET のゲートに入力信号 WL1～WL4 が入力される。出
力 BL1～BL4 はアレイの右端に出力される。Fe ｰ FET の大きさは 2F×2F=４F2で第 3 章
～8 章の場合と同じである。図 9-3-2 に鳥観図と上面断面図を示す。Fe-FET のチャネル幅、
WL の幅はいずれもデザインルール F である。WL 間距離も F になる。 
 
 
図 9－3－1 横方向チャネル方式の構成 
 
 製造方法を図 9-3-3 と図 9-3-4 に示す。最初に Si と SiGe が縦方向に積層される。これ
は第 3 章～8 章の場合と同じである。次に隣接 Fe-FET を分離するため Si と SiGe を選択的
にエッチングする。さらに SiGe が強誘電体膜形成のために除去され、最後に強誘電体膜と
WL を形成している。この方式では縦方向の積層数と横方向に接続された Fe-FET 数は独立
しているためそのため低コストと高速動作を両立することができる。 
図 9-3-5 に縦/横方向チャネル方式の NAND 論理の時間を示す。遅延時間は図 9-3-6 を用
いて見積もった。F=39nm、Fe－FET の移動度は 200 ㎠/Vs を用いた[7]-[11]。積層数が
256/512 層と多くなると横方向のチャネル方式で 32 セル直列接続した方が従来の縦方向と
比較して遅延時間は 1/64～1/256 に低減できる。 
 









図 9-3-2 横方向チャネル方式 (A)鳥瞰図 (B)上面断面図 
 
 
図 9-3-3 横方向チャネル方式のチャネル方向断面図 (a)Si と SiGe の形成 (b)Si と SiGe 
のエッチング (c)SiGe の除去(d)強誘電体膜の形成 (e)WL の形成 
 
 
図 9-3-4 横方向チャネル方式のチャネル方向に垂直な面の断面図 (a)Si と SiGe の形成 























図 9-3-5 NAND 論理の遅延時間(縦方向チャネル方式と横方向チャネル方式) 
 
 
図 9-3-6 断面図 (a)縦方向チャネル方式(チャネルに垂直方向の断面図)  (b)縦方向チャネル
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８個の Fe-FET が使用され、１本のシリコン柱の B が入力する Fe-FET ともう１本のシリ
コン柱 B-が入力する Fe-FET は常時 D タイプとする。２入力論理では合計 16 種類の論理
が必要になるがそれは表 9-4-1 に示すように Fe-FET をあらかじめプログラムして D タイ
プにすることにより実現される。例えば出力 A?̅?を実現するためには C3 と C5 の Fe-FET
を D タイプ（表で+V は D タイプ、0 は E タイプを示す）にすることによって実現できる
（図 9-4-2）。 
 




















図 9-4-2 各種論理回路の実現方法 
 
一方出力に?̅?を実現するためには C1、C2、C6 の Fe-FET をあらかじめ D タイプにプロ
グラムすることにより実現できる。 






















































 積層方式の高速化のための 2 方式(並列処理方式、┈NAND 方式)および高機能化について
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以下に第 3 章から第 9 章を要約する。 
 




レクサ、全加算器等の基本論理回路を横型の 1 層型ＳＧＴでパターン設計し、1 層型ＳＧＴ
導入によるパターン面積の縮小効果を解析した。その結果検討に用いたいずれの回路でもパ
ターン面積は平面型の 65～86％と SGT の導入により大幅に縮小できている。特にパターン
の縦幅は 63～71％と大きく縮小しており、その縮小率は配線の面積比率に強く依存する（配
線の比率が０％の場合には 50％に縮小できる）。横幅は回路への入力数等によらず約 10％
程度増加することが分かった。以上の結果より 1 層型 SGT は平面型トランジスタのパター
ン面積を縮小する技術として極めて有望であることが分かった。以上の研究により、1 階層






スタ構造を用いた積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイを新たに考案し、そのロジック
LSI への適用方法を提案した。積層型 Fe-FET NAND/NAND アレイでは Fe-FET の
NAND アレイを二組組み合わせることにより任意の再構成可能な組み合わせ回路を実現で
きる。従来の 1 層型のロジック LSI と比較して積層段数の増加とともにパターン面積と製
造コストを大幅に縮小できることが分かった（再構成を考慮した場合 32 層でパターン面積
を 0.2％、製造コストを 0.6％に低減可能。再構成しない場合はパターン面積を 6％、製造コ




第 5 章では、第 4 章の方式を更に低コスト化可能な階層積層型 Fe-FET NAND/NAND
アレイを新たに考案し、そのロジック LSI への適用方法を提案した。提案方式では縦方向
に互いに独立に動作する回路を複数個積層する階層構造を新たに導入している。従来の縦方






























有積層型により従来方式と比較してコストパーフォーマンスは 20.8 倍に出来、Fe-FET の
プログラム時間が読み出し時間と比較して非常に長い（10000 倍）場合には、共有階層積層
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